CHAPITRE 5

ETUDE DE QUELQUES SYSTEMES 

SEQUENTIELS
Dans ce chapitre, on présentera les bases des principaux systèmes de logique séquentielle comme les compteurs asynchrones et synchrones, les registres à décalage et les mémoires.

5.1 Compteurs

Les bascules permettent de réaliser des compteurs qui trouvent de nombreuses utilisations dans les applications modernes. On peut réaliser des compteurs asynchrones ou synchrones. 

5.1.1-Compteurs asynchrones 

Dans la réalisation des compteurs asynchrones, les bascules ne changent pas d’état simultanément. Techniquement, si on utilise des bascules JK, on les place en cascade en fixant toutes les entrées J et K égales à 1.  La première bascule qui contient le bit de poids le plus faible reçoit l’entrée de l’horloge. Pour les autres bascules, la sortie de chaque bascule sert de signal d’horloge pour la bascule suivante.

Notons qu’on peut programmer la remise à 0 d'un compteur asynchrone en agissant sur les entrées Clear de chaque bascule.

-Compteur Asynchrone Modulo 2n 
Pour construire un compteur modulo N qui compte de 0 jusqu’à ( N-1), on cherche le nombre n de bascules tel que :  2 n > N


Exemples :  --   pour un compteur octal qui compte de  0 jusqu’à 7 ; il faut 3 bascules. 

                           -- pour un compteur décimal qui compte de  0 jusqu’à 9 ; il faut 4 bascules 

a)-Compteur Octal 


Un compteur binaire octal compte les nombres de  ( 0 à 7 )  en binaire. Il part de zéro jusqu’à 7 et recommence de façon cyclique.  Il peut être constitué de 3 bascules de type JK. La Figure  5.1 représente  schématiquement un tel système. Le signal d’horloge H est injecté à la première bascule A. la sortie de A, soit Qa, sert de signal d’horloge à la bascule B. De même, la sortie de la bascule B, soit Qb, sert de signal d’horloge à la bascule C.
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Figure 5.1 : Schéma d’un compteur octal

Lorsque le signal d’horloge est lancé à la fréquence f,  la bascule A divise cette fréquence par 2 et sert de fréquence d’horloge pour la bascule suivante B.   Pareillement, la bascule B divise la fréquence de Qa par 2 et sert de signal d’horloge à la bascule C. La bascule C divise la fréquence de Qb par2.  

Les changements d’états des bascules peuvent se faire au front montant comme au front descendant du signal d’horloge selon la technologie choisie. Dans notre cas, on considérera les changements des états de sorties à chaque front descendant du signal d’horloge.

La Figure 5.2 représente l’évolution temporelle des états des sorties des bascules A, B et C. Les sorties ( Qc-Qb-Qa ) changent d’états comme indiqué sur la Figure 5.2.
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Figure 5.2 : Evolution temporelle des sorties
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La succession des changements d’états est reportée sur le tableau Tab 5.1.  On constate que la succession  des états des sorties Qc Qb Qa  correspond à un comptage binaire naturel qui commence de zéro jusqu’à 7 et recommence.

Table 5.1

En prenant les sorties complémentaires des bascules, on aurait  un comptage régressif qui compte de 7 à 0. 
b)-Compteur Décimal 
Un compteur décimal compte de 0 à 9. Pour réaliser un compteur asynchrone décimal, il faut quatre bascules. On notera qu’avec 4 bascules, on dispose d’un compteur qui compte de 0 à 15 (Figure 5.3). 
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Figure 5.3

Aussi, pour avoir un compteur décimal, il faut ajouter des composants combinatoires pour ramèner le compteur à zéro dès que l’on dépasse 9. Si on analyse les états des quatre sorties  (Tab 5.2), 

	Décimal
	Binaire    

Qd    Qc   Qb   Qa          

	 0

0

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010


Tab 5.2

Une technique possible consiste à effectuer la remise à zéro de toutes les bascules dès que  1010 est détecté. La remise à zéro de toutes les bascules est effectuée par un circuit combinatoire qui remet les bascules à zéro en utilisant les entrées Clear. Le circuit suivant permet effectuer cette opération (Figure  5.4).
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Figure 5.4

5.1.2 Compteurs synchrones 

Dans un compteur synchrone, toutes les bascules sont actionnées en même temps par le même signal d’horloge simultanément. Toutes les bascules changent donc d'état simultanément Contrairement aux compteurs asynchrones réalisées avec des bascules JK ou on fixe J=K=1 pour toutes les bascules, pour le compteur asynchrone, les valeurs J et K doivent être déterminées de façon a obtenir la séquence  de comptage voulue. On peut réaliser un compteur synchrone à base de bascules D ou JK.

Afin de réaliser des bascules synchrones, il faut déterminer les valeurs de J et K pour chaque bascule. Pour cela, on reprend la table qui donne les changements d’état en fonction des entrées J et K. Cette table est donnée par le Tableau Tab 5.3 qui est la table d’excitation de la bascule en question.  Les valeurs X dans les cases de la table d’excitation signifient qu’elles peuvent être prises égales à 0 ou à 1 sans que ça influence le résultat de la transition.
	Qn
	Qn+1
	J
	K

	0
	0
	0
	X

	0
	1
	1
	X

	1
	0
	X
	1

	1
	1
	X
	0


Tab 5.3 : table d’excitation de la bascule JK

On notera que les valeurs X seront choisies de façon à simplifier l’étude. Un choix possible des valeurs de X consiste à choisir l’entrée non définie égale à l’entrée qui est définie. Cela simplifie les connections car on aura toujours J=K.  Le tableau 5.3 donne le tableau (Tab 5.4):

	Qn
	Qn+1
	J
	K

	0
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	0


Tab 5.4
L’analyse du tableau 5.4 montre que une impulsion d’horloge ne  provoque pas de changements d’états des bascules qui sont telles que J=K=0  (Qn+1= Qn). Mais il y’a inversion de l’état des bascules qui sont telles que J=K=1

 On peut exprimer Qn+1 en fonction de J, K et Qn. Soit le tableau de Karnaugh (Tab 5.5):
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Tab 5.5

Après quelques simplifications, on obtient la fonction:
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a)-Exemple d’un compteur synchrone de 0 à 3
On souhaite concevoir un compteur synchrone qui compte de 0 jusqu’à 3. Pour cela, on aurait besoin,  comme pour les compteurs asynchrones, de deux bascules placées en cascade (Qb, Qa). Le table ci-après (Tab. 5.6) donne la séquence de transition de chaque bascule. Chaque ligne représentant un nombre binaire est un état. Le compteur en fonctionnement doit parcourir les lignes séquentiellement pour compter les chiffres désirés.

Le problème consiste à déterminer les entrées J et K pour chaque bascule de façon à garantir les transitions de la table 5.6.

	Nombre
	  Qb
	 Qa

	0
	   0
	  0

	1
	   0
	  1

	2
	   1
	   0

	3
	   1
	   1







Table 5.6

--L’analyse de la table x montre que  la 1ére bascule change d’état à chaque impulsion d’horloge. Donc, on doit avoir :  Ja = Ka = 1

--Pour la deuxième bascule, elle change d’état toutes les deux impulsions d’horloge. Les entrées peuvent correspondre à :  Jb=Kb=Qa
Une implémentation qui réalise la bascule asynchrone qui compte de 0 jusqu’à 3 est donnée à la Figure 5.5.
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Figure 5.5

b)-Exemple d’un compteur octal synchrone 
Pour concevoir un compteur synchrone octal à l’aide de bascules JK, il faut 3 bascules (
Qc, Qb, Qa). On a la table des états suivante. Le problème consiste à déterminer les entrées J et K pour chaque bascule de façon à garantir les transitions de la table Tab 5.7.
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Tab 5.7

--L’analyse de la table montre que  la 1ére bascule change d’état à chaque impulsion d’horloge. Donc, on doit avoir :  Ja = Ka = 1

--Pour la deuxième bascule, elle change d’état toutes les deux impulsions d’horloge. Les entrées peuvent correspondre à :  Jb=Kb=Qa

--Pour la troisième bascule, elle change d’état toutes les 4 impulsions d’horloge. Les entrées peuvent correspondre à :  Jb=Kb=Qa.Qb

Le circuit suivant (Figure 5.6) réalise un compteur synchrone qui compte de 0 à 7.
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Figure 5.6

5.2  LES MÉMOIRES

Les bascules peuvent être utilisées pour réaliser les cellules mémoires qui permettent de stocker des données. La bascule D est un circuit de mémoire élémentaire qui permet de stocker un bit (la sortie Q mémorise l'entrée D suite à une impulsion d'horloge). Plusieurs bascules D juxtaposées forment des registres de stockage. Ils permettent de stocker un mot binaire de longueur quelconque que l’on peut lire ou écrire en tant qu’unité.  La capacité d'une mémoire se compte en octets (octet= byte =8 bits). 

Voici un exemple d’un registre mémoire composé de 4 bascules de type D (Figure 5.7). Pour ce registre, les cellules D sont asynchrones les unes vis à vis des autres.
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Figure 5.7

ROM et RAM 

Il existe essentiellement deux types de cellule mémoire, appelées ROM et RAM. 

Une ROM est une mémoire ou est stockée définitivement une valeur et ne peut donc être modifiée. Elle est dite Mémoire Morte (Read Only Memory), on peut seulement lire son contenu.  

Une RAM est une mémoire dans laquelle on peut modifier la valeur qu’elle contient. Cela signifie que l’on peut l’utiliser en lecture comme en écriture. Le terme RAM signifie en anglais Random Access Memory pour mémoire vive en francçais.

Quel que soit le support physique utilisé pour constituer la mémoire, l'information disponible dans la mémoire est disponible sous forme structurée. Vue de l'extérieur, l'information binaire est stockée dans des cellules mémoires (registres) repérées par une adresse. 

La taille des cases peut varier : 1 bit, 8 bits, 16 bits, 32 bits, etc., c'est le format de la mémoire. Le nombre de cases disponibles dans un même circuit peut varier : 256, 512, 1024, etc., c'est la capacité de la mémoire. La capacité de la mémoire détermine le nombre de bits d'adresse nécessaires (8 bits pour adresser 256 valeurs, par exemple), et le format de la mémoire détermine le nombre de bits fournis en sortie. 

Mémoires RAM 

Les mémoires RAM sont des mémoires rapides dans lesquelles on peut lire et écrire. Les temps d'accès sont de l'ordre de 10 à 50 ns. On distingue les mémoires DRAM (dynamic ram) où l'information est stockée dans des condensateurs constitués de capacités de grilles de transistors MOS. De telles mémoires sont très rapides (10-20 ns). Elles ont l'inconvénient de devoir être "rafraîchies" (c'est à dire rechargées) régulièrement, typiquement toutes les quelques millisecondes. 

Il existe également des mémoires dites SRAM (static ram) constituées à base de bascules D, qui gardent mieux l'information mais sont plus volumineuses. 

Mémoires ROM 

La structure d'une ROM est la même que celle d'une RAM, mais l'information y est stockée définitivement, grâce au claquage de micro-fusibles dans la structure même du circuit. Pour programmer une ROM, on utilise les entrées/sorties d'adresse et de données, mais en appliquant une tension plus élevée que lors d'une utilisation normale (21V au lieu de 5V par exemple). Les fusibles une fois grillés, la ré-écriture n'est plus possible mais la lecture peut être effectuée un grand nombre de fois. 

Les temps d'accès sont plus lents que pour une RAM, mais restent excellents devant le temps d'accès de l'information stockée sur disque dur par exemple (quelques dizaines a quelques centaines de nanosecondes). 

Certaines ROM peuvent être programmées par l'utilisateur à l'aide d'une interface appropriée ; on parle alors de PROM (Programmable ROM). D'autres ROM peuvent encore être effacées pour pouvoir être ré-utilisées; on parle alors d'EPROM (Erasable PROM). 

5.3. REGISTRES A DECALLAGE

Les registres à décalage sont des cellules mémoires juxtaposées dans lesquelles on stocke un nombre binaire et dans lesquels on peut décaler les positions à gauche ou à droite à chaque impulsion d’horloge.

Un exemple d’utilisation des registres à décalage se trouve dans l’opération de la multiplication binaire. 

Exemple 
 Le registre est constitue de bascule JK mémorisant le nombre binaire 0110 comme suit :

	0
	1
	1
	0


Si on cherche à effectuer  un décalage à gauche, on aura le résultat suivant :

	1
	1
	0
	0


  Une autre commande de décalage à gauche donne :

	1
	0
	0
	0


   Une autre commande de décalage à gauche donne :

	0
	0
	0
	0


Comment réaliser les registres à décalage ?

   Si on juxtapose deux bascules JK notées Qa et Qb, le  problème consiste à trouver un circuit logique qui transfère  la valeur d’une bascule Qa à la suivante Qb (Figure 6).  Cela veut dire qu’il faut assurer que :  Qb=Qa après l’ordre de décalage.


- si  Qa= 1 , il faut que   Qb= 1 ; pour réaliser cela, il faut que :     JB  = 1 et KB  = 0


- si Qa = 0  , il faut que   Qb = 0 ; pour réaliser cela, il faut que :     JB  = 0  et KB  = 1
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Figure 5.8

On peut  déduire les relations suivantes :   Jb  =  Qa ,  KB  = 
[image: image11.wmf]Qa

 .

Le circuit qui permet le décalage est donné par la Figure 7.
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Figure 5.9

Techniquement, pour réaliser un registre à décalage à plusieurs bits (plusieurs bascules), cela revient à  relier directement :  Ji-1    à   Qi       Ki-1    à   
[image: image13.wmf]Qi


Voici  le schéma d’un registre à décalage à 3 bits (Figure 8).

.
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Figure 5.10

Compteur en Anneau

Il s’agit d’un registre à décalage de 4 bits (Figure 5.11). Il fait circuler les sorties de gauche vers la droite. Voici une implémentation avec des bascules J-K.  A chaque impulsion d’horloge, le contenu d’une sortie est remplacé par celui de celle située à sa gauche. Le contenu de la sortie la plus à gauche reçoit celui de celle qui est à droite créant ainsi une rotation, d’ou le nom de compteur en anneau. On initiale le registre avec les valeurs 1000 puis on lance les opérations de décalage.
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Figure 5.11

Il existe des registre à décalage ou l’entrée des données est de type série ou parallèle.
































































12
54

_1203877853

_1203886412

_1238632429

_1238633052

_1203877933.unknown

_1025051341.unknown

_1199737249

_1199807714

_1026793477

_1199733363

_1025051988

_1025049432.unknown

_1025049721

_1025049161

